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Summary 
Duplex stainless (SUS329J3L) clad steel plate is newly developed and commercialized in 2016.  The 
fundamental problem to be solved for the utilization of SUS329J3L clad steel plate in chemical tanker 
construction is to secure the strength and reliability on the bonded interface of SUS329J3L clad steel 
plate. In this study, the fracture toughness, fatigue crack propagation characteristics of the bonded 
interface of SUS329J3L clad steel plate and fatigue strength of the welded joints of the clad steel plates 
were investigated and also the weldability and corrosion resistance of the clad steel plate were 
evaluated.   The results can be summarized as follows. 
① From the results of fracture toughness tests using cruciform welded joint specimens and CT type 
specimens of the bonded interface of SUS329J3L clad steel plate and fatigue crack propagation tests 
using CT type and CCT type specimens of that, we concluded that duplex stainless (SUS329J3L) 
clad steel plate can be sufficiently utilized in chemical tanker construction. 
② The fatigue strength of cargo tank structure of chemical tanker using a combination of SUS329J3L 
clad steel plates and SUS329J3L solid steel plates is equal or superior to that of cargo tank 
structure using a conventional combination of austenitic stainless (SUS316L) clad steel plates and 
SUS316LN solid steel plates. 
③ Through the evaluation of the weldability of tested clad steel plates, we clarified the fact that 
SUS329J3L clad steel plates are equal or superior to SUS316L’s in the various strength 
characteristics and weldability. 
④ In terms of the corrosion resistance, it was clarified that the cladding material of SUS329J3L steel 
plate is equal or superior to that of SUS316L steel plate. 
 
Keywords：duplex stainless clad steel plate, fracture toughness of bonded interface , fatigue crack propagation characteristics  
of bonded interface, fatigue strength of welded joint, corrosion resistance, chemical tanker 

































供試した SUS329J3L ソリッド鋼板および SUS329J3L
クラッド鋼板合せ材・母材の化学成分を Table 1 に，機
械的性質を Table  2 に示す。 
Table 1 Chemical composition of test steel plates 
C Si Mn P S Cr Ni Mo N
0.013 0.55 1.81 0.026 0.000 22.55 5.75 3.10 0.17
SUS329J3L
（t:3）
0.013 0.31 0.97 0.025 0.002 22.55 5.42 3.10 0.17
Mild Steel
（t:13）





































法を，Fig.1 に，CT 型試験片の形状・寸法を，Fig.2 に
示す。 
 
Fig. 1  Shape and size of cruciform welded joint 
specimen for tensile fracture toughness test 
 
Fig. 2  Shape and size of CT type specimen  
for fracture toughness test 
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十字溶接継手引張破壊靭性試験片による破壊靭性試験
結果を Table 3 に，また，CT 試験片による破壊靭性試験
結果を Table  4 に示す。 
Table 3 Results of cruciform welded joint 








Kc Length Load 
aeff   1/TK P 
(mm) (mm) (℃) (K) (K-1) (kN) (N/mm3/2) 
CF－1 40.9 13.1 －106 167 5.99×10-3 275 1.37×103 
CF－2 42.3 14.2 －119 154 6.49×10-3 338 1.75×103 
CF－3 41.9 14.5 －166 107 9.35×10-3 293 1.58×103 
 
 












  1/TK P 
(mm) (mm) (℃) (K) (K-1) (kN) (N/mm3/2) 
CT－1 39.2 66.7 －116 157 6.37×10-3 132 8.80×103 * 
CT－2 40.1 67.6 －144 129 7.75×10-3 115 7.77×103 * 
CT－3 23.2 50.7 －105 168 5.95×10-3 48.2 2.46×103 
CT－4 25.3 52.8 －159 114 8.77×10-3 49.1 2.61×103 




Table 4 中の試験片番号 CT-1 および CT-2 の試験結果は
Invalid と判断されたため除外した）。なお，Fig.3 には， 
2009 年に実施された，SUS329J3L ソリッド鋼板（板厚
9 mm）の，TIGW（Tungsten Inert Gas Welding）と
FCAW（Flux - Cored Arc Welding）による突合せ溶接
継手溶接金属中央部の，試験片幅 100 mm の中央切欠付
引張試験結果 5）も示した。 
試験結果より， SUS329J3L クラッド鋼板接合界面の
破壊靭性値は，SUS329J3L ソリッド鋼板の TIGW およ
び FCAW による突合せ溶接継手溶接金属の破壊靭性値と  
-100℃～-170℃程度でほぼ同じであると言える。 
 
Fig. 3  Relation between Kc and temperature 
[Interface of SUS329J3L-clad steel plate] 
 








供試鋼板は，上述の Table 1 および Table 2 に示した
鋼板と同じである。 
 






供試した CCT 型試験片の形状・寸法を，Fig.4 に示す。 
CT 型試験片による疲労亀裂伝播試験条件を Table 5 に
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Fig.4 Shape and size of CCT type specimen  
         for fatigue crack propagation test 
 




Width Thick. Test Load 
W t Pmax Pmin 
(mm) (mm) (kN) (kN) 
PCT－1 150 10.06 36 3.6 
PCT－2 150 10.08 36 3.6 






Photo 1 Fatigue crack pass after fatigue crack 
propagation tests (CT type) 
 
また，試験結果の疲労亀裂伝播速度 da/dN と応力拡大
係数範囲 ΔK との関係を，Fig.5 に示す。同図には，
SM570Q 鋼板（引張強さ 570  N/mm2 級の高張力鋼板）
および WES-HW685 鋼板（引張強さ 780 N/mm2 級の高
張力鋼板）母材の CT 型試験片による疲労亀裂伝播試験
結果 6)もあわせて示した。 
Fig.5 から明らかなように SUS329J3L クラッド鋼板
接合界面に沿っての疲労亀裂伝播特性は，高張力鋼板





Fig.5 Relation between da/dN and ⊿K (CT type) 
 
また，CCT 型試験片による疲労亀裂伝播試験条件を
Table 6 に示し，疲労亀裂進展状況を Photo 2 に示す。
Photo 2 から明らかなように，疲労亀裂はクラッド鋼板
接合界面に沿って真っ直ぐに進展している。 








Test Load Test Stress 
W T A Pmax Pmin σmax σmin 
(mm) (mm) (mm2) (kN) (kN) (N/mm2) (N/mm2) 
PCCT－1 121 8.0 968 110 11.0 114 11.4 





(2)PCCT－2 Back Surface 
Photo 2 Fatigue crack pass after fatigue crack 
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試験結果の疲労亀裂伝播速度 da/dN と応力拡大係数範
囲ΔK との関係を，Fig.6 に示す。また，2010 年に実施
された，SUS329J3L ソリッド鋼板母材（板厚 10 mm）
の試験片幅 160 mm の CCT 型試験片（中央切欠付引張
試験片）による疲労亀裂伝播試験結果 7）も同様に，Fig.6
に示した（図中 BP-1 および BP-2）。 
 
Fig.6 Relation between da/dN and ⊿K (CCT type) 
 





















示した Table 1 に，機械的性質を  Table 2 に示し，SUS
316Lクラッド鋼板の化学成分を Table 7 に，機械的性質
を Table 8 に示す。 
Table 7 Chemical composition of test steel plates 
C Si Mn P S Cr Ni Mo N
SUS316L
（t:3）
0.009 0.52 0.72 0.028 0.004 16.82 12.18 2.73 0.03
Mild Steel
（t:13）






























 4.2 供試試験片の形状・寸法 









手疲労試験片の形状・寸法を  Fig.7 に示す。 
 
Fig.7 Shape and size of fatigue test specimen 
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Fig.8 Shape and size of fatigue test specimen 
(Load-carrying full penetration 
cruciform welded joint) 
  








 すべての供試溶接継手において，溶接方法は  CO2 溶接
（FCAW），溶接姿勢は下向き，CO2 流量は18 ℓ/min，









Fig.9 Shape and size of fatigue test specimen 
(Non-load-carrying full penetration 
cruciform welded joint) 
 
4.3 疲労試験結果 および その評価 
4.3.1 クラッド鋼板同士突合せ溶接継手の疲労試験 
結果 




係数 Kt を求め，応力集中によって平滑材（Kt = 1.0）から
低下したであろう疲労強度の比（切欠き係数：Kf ）を補正
した。Kt が3.0 以下の場合，切欠き係数 Kf は，Kf ≒ Kt 
であると仮定し，Kt が3.0 以上の場合は，Kf  ≒3.0と仮定
して，疲労試験結果の応力範囲 σR を補正（Kt ･σR ）した。
Fig.10 中には，突合せ溶接継手疲労試験結果のKt ･σR 
- Nf 線図も示した。 
 
Fig.10 Results of fatigue test for butt welded joint 
(Kt・σR－Nf curves) 
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疲労試験結果のKt ･σR - Nf 線図をFig.11 および Fig.12 
に示す。 
 
Fig.11 Results of fatigue test for load-carrying full 




Fig.12 Results of fatigue test for load-carrying full 
penetration cruciform welded joint 























































行った。Fig.13 および  Fig.14 中に，各疲労試験結果の
Kt ･σR - Nf 線図をそれぞれ示す。 
 
Fig.13 Results of fatigue test for non-load-carrying 





Fig.14 Results of fatigue test for non-load-carrying 
full penetration cruciform welded joint 
(Kt・σR－Nf curve) 
 
Fig.13 および Fig.14 から，以下のことが言える。 



























 5.1 過剰溶接入熱の影響度把握試験 および その結果 
 SUS329J3L鋼板の溶接では，一般に40 kJ/cm 以上の入
熱の溶接は避けるべきとされている。しかし，SUS329J3L
クラッド鋼板溶接部に及ぼす入熱量の影響を確認した。 
 すなわち，入熱量を変化（FCAW：20 kJ/cm, 44 kJ/cm, 
および，SAW：30 kJ/cm, 50 kJ/cm）させて，溶接欠陥，
引張強度，靭性，溶接部組織に及ぼす影響を確認した。 
外観試験においては，溶接欠陥は認められなかった。
X 線探傷試験によれば，FCAW 44 kJ/cm では，溶接継手
全長にわたって溶接欠陥が生じていた。合せ材と母材と
の接合界面の溶接金属部分にスラグ巻き込みがあること
が確認された。SAW 50 kJ/cm では，始端部 および 終端部
に欠陥が確認されたが，定常部には欠陥はなかった。 
 供試突合せ溶接継手部の断面マクロ組織を Photo 3 に
示す。 
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Photo 3 Results of macroscopic test of welded 
section for butt welded joints 
 





Fig.15 Results of tensile tests for welded joints 
 






ャルピー衝撃試験片は  5mm サブサイズとし，ノッチ処
理は，溶接金属中央，Fusion Line，HAZ 2mmとした。





( Open Mark : Every ,  Solid Mark : Average ) 
Fig.16 Results of V-notch Charpy impact tests  
 
 Fig.16 から明らかなように，4 条件の入熱量が吸収エ
ネルギーに与える影響はほとんどないと言える。 
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 Photo 4 に示す位置のビッカース硬さを測定した。測定
結果を Fig.17 に示す。 
 
Photo 4 Measurement line of Vickers hardness 
 
 
Fig.17 Vickers hardness distributions 
of butt welded joints 
 
 Fig.17 から明らかなように，4 条件の入熱による溶接
継手部のビッカース硬さ分布に差異はないと言える。 
 さらに，フェライトスコープを用いて，溶接金属の









Ferrite content (%) 




20kJ/cm 45 42 41 39 39 39 43 48 
FCAW 
44kJ/cm 37 35 42 32 32 39 30 34 
SAW 
30kJ/cm 39 35 34 35 34 37 33 36 
SAW 
50kJ/cm 23 21 20 21 21 18 21 19 
 
 SAW 50 kJ/cm 以外の溶接条件においては，フェライト
量の基準値である 30% 以上 70% 以下を満足していた。 
 




ソリッド鋼板との完全溶け込み  T 継手を供試して，溶接
部を除去後，再溶接を行った試験片を作製した。溶接 1 回，
溶接部除去後再溶接（溶接 2 回），再溶接部再除去後再々
溶接（溶接 3 回）の 3 種類の継手の強度を把握した。 
 外観試験においては，溶接欠陥は認められなかった。
また，JIS Z 2343 に準拠した浸透探傷試験においても，
全ての供試体に欠陥は認められなかった。 
 供試 T 継手のマクロ組織を Photo 5 に示す。 
 
(1) Repair Welding:0  (2) Repair Welding:1 (3) Repair Welding:2 
Photo 5 Results of macroscopic test of welded 




ロ組織を Photo 6 に示す。 
 
(1) Repair Welding:0  (2) Repair Welding:1 (3) Repair Welding:2 
Photo 6 Results of microscopic test of welded 
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 析出物等は確認されず，手直し回数による顕著な差は
確認されなかった。 
 供試溶接継手の始端部 および 終端部から採取した試験
片による室温・大気中の引張試験結果を Fig.18 に示す。 
 






  T 継手断面でのビッカース硬さを測定した。測定位置
を Photo 7 に，測定結果を Fig.19 に示す。 
 





フェライト量を測定した結果を Table 10 に示す。測定は，
先述の NK ガイドライン11） に従い，同一箇所において5 回
測定を行い，測定値の中で最も高い値を測定値とした。 
 手直し回数によらず，フェライト量測定結果は，基準





Fig.19 Vickers hardness distributions 
of T welded joints 
 
Table 10 Ferrite content of T welded joints 
1 2 3 4 5 6
1st Welding
(Repair Welding:0)
58 49 54 53 49 53
2nd Welding
(Repair Welding:1)
51 52 50 52 49 47
3rd Welding
(Repair Welding:2)












(1) Measurement Line ① 
(2) Measurement Line ② 
(3) Measurement Line ③ 
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 6.1 耐孔食性試験 および その結果 
 供試した突合せ溶接継手の耐孔食性試験片採取要領を
Photo 8 に，T 継手の耐孔食性試験片採取要領を Photo 9
に示す。 
 
Photo 8  Cut-off plan of test piece for pitting 
corrosion resistance test 
 
 
Photo 9  Cut-off plan of test piece for pitting 
corrosion resistance test 
 
 耐孔食性試験結果を Table 11 に示し，試験後の試験片
外観を Photo 10 に示す。 
Table 11  Results of pitting corrosion resistance tests 
5 10 20 25 30 35 40
FCAW 20kJ/cm ○○○ ○○○ ××× 40
FCAW 44kJ/cm ○○○ ○○○ ○×× 40
SAW 30kJ/cm ○○○ ××○ 30
SAW 50kJ/cm ××× ××× ≦5
1st welding ○○○ ○○○ ○○○ ××× 35
2nd welding ○○○ ○○○ ○○× 30
3rd welding ○○○ ○○○ ○○○ ××× 35
FCAW 20kJ/cm ○○○ ×○○ 10
FCAW 44kJ/cm ××× ≦5
SAW 30kJ/cm ○○○ ××× 10















　　After Test（Surface）　　　　　　　　After Test（Back Surface）
　　Before Test（Surface）　　　　　　　Before Test（Back Surface）
 
Photo 10 Results of pitting corrosion resistance tests 
（ SUS329J3L－clad steel plate 
  FCAW 44kJ/cm：40℃  ） 
 
 Table 11 からSUS329J3Lクラッド鋼板溶接継手部の





6.2 耐粒界腐食試験 および その結果 
 JIS G 0572 に準拠した，沸騰硫酸・硫酸第二鉄溶液




 耐粒界腐食試験片の採取要領を Photo 11 に示す。 
 
Photo 11 Cut-off plan of inter-granular corrosion 
test piece 
 
 耐粒界腐食試験結果を Fig.20 に示す。 
SUS329J3L－clad SUS316L－clad SUS329J3L－solid

























 6.3 耐全面腐食試験 および その結果 
 JIS G 0591 に準拠した，沸騰 5% 硫酸溶液に6 時間浸
漬する耐全面腐食試験を実施した。また，積荷を想定し




 沸騰5%硫酸腐食試験結果を Fig.21 に示す。 































 また，98%工業用硫酸腐食試験結果を Fig.22 に示す。 























Fig.22 Results of concentrated sulfuric acid 

























SUS329J3L－clad SUS316L－clad SUS329J3L－solid  
Fig.23 Results of concentrated sulfuric acid 
corrosion tests  ( Reagent sulfuric acid ) 
 
 さらに，りん酸腐食試験結果を Fig.24 に示す。 




















＊Solution Composition ... 50％P2O5+3％H2SO4+0.5％Fe
3++0.5％F－+0.03％Cl－
SUS329J3L－clad SUS316L－clad SUS329J3L－solid  











6.4 応力腐食割れ試験 および その結果 
JIS G 0576 に準拠し，沸騰42% MgCl2 溶液中の応力




試験片の形状・寸法を Fig.25 に示す。 
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Fig.25 Shape and size of test specimen 
for stress corrosion cracking test 
 
応力腐食割れ試験結果を Fig.26 に示し，試験後の外観
の例を Photo 12 に示す。 
Better
Inferior










SUS329J3L－clad SUS316L－clad SUS329J3L－solid  
Fig.26 Results of stress corrosion cracking tests 
 









FCAW 44kJ/cm 1.0 Bond
 SAW 30kJ/cm 3.2
Weld
Metal
SAW 50kJ/cm 0.7 Weld
Metal
10mm  
Photo 12 Results of stress corrosion cracking tests 
( Butt welded joints of SUS329J3L-clad steel plate ) 
 
Fig.26 に示したように，SUS329J3Lクラッド鋼板の非
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